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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se věnuje větrné energetice. V první části je popsána moderní historie 
tohoto odvětví. Na stručnou charakteristiku hlavních rozdílů mezi vnitrozemskými a 
pobřežními větrnými elektrárnami navazuje rozsáhlá kapitola, která popisuje diverzifikaci 
větrných zdrojů a řešení diverzifikace v případě větrných farem umístěných na moři. Pro 
nutnost zálohování kolísavých zdrojů elektřiny je v této práci zařazena kapitola, která stručně 
popisuje nejvhodnější akumulační zařízení. Následuje část zabývající se ekonomikou 
větrných elektráren. Možné negativní vlivy větrné energetiky jsou diskutovány v závěrečné 
kapitole o environmentálních dopadech spojených s aplikací větrných elektráren. 
Klíčová slova 
Větrné elektrárny, větrná energie, pobřežní větrné elektrárny, ekonomika větrných elektráren, 
environmentální dopady větrných elektráren. 
 
 
 
 
Abstract 
This bachelor‘s thesis focuses on wind energy sector. The first part describes the modern 
history of this industry. The brief description of the main differences between onshore and 
offshore wind farms followed an extensive chapter, which describes the diversification of 
wind power solutions and diversification in the case of wind farms located on the sea. 
Fluctuating needs for backup power sources in this work is included in chapter, which briefly 
describes the most appropriate energy storage devices. This is followed by section dealing 
with the economics of wind turbines. Possible negative impacts of wind energy are discussed 
in the final chapter about environmental impacts associated with wind power applications. 
Key words 
Wind turbines, wind energy, offshore wind turbines, economics of wind turbines, 
environmental impacts of wind turbines. 
  
  
Bibliografická citace 
 
CHROMEC, T. Větrné elektrárny pobřežního a vnitrozemského typu. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2012. 54 s. Vedoucí bakalářské práce 
Ing. Jiří Škorpík, Ph.D.  
  
Prohlášení autora o původu práce 
 
Prohlašuji, že jsem tuto bakalářskou práci na téma: Větrné elektrárny pobřežního a 
vnitrozemského typu vypracoval samostatně s použitím odborné literatury a zdrojů uvedených 
v seznamu v této práci. 
 
 
 
 
 
V Brně dne 23. 5. 2012 
 
 
 
 
 
 
 
_____________________________ 
 
  
  
Poděkování 
 
Tímto bych rád poděkoval panu Ing. Jiřímu Škorpíkovi, Ph.D. za konzultace a připomínky 
v průběhu vypracovávání této práce. Velké poděkování patří také mé rodině za podporu ve 
studiu. 
Větrné elektrárny pobřežního a vnitrozemského typu 
Tomáš Chromec   OEI EÚ FSI VUT 
 
 
- 9 - 
Obsah 
Úvod ......................................................................................................................... 11 
1. Moderní historie větrných elektráren .............................................................. 12 
1.1. První rozvoj větrné energetiky .................................................................................. 12 
1.2. Politické vlivy na vývoj větrné energetiky .................................................................. 13 
1.3. Důvody rozměrového růstu větrných elektráren ........................................................ 14 
2. Vnitrozemský a přímořský typ větrných elektráren ....................................... 17 
2.1. Vnitrozemské větrné elektrárny (onshore) ................................................................ 17 
2.2. Pobřežní větrné elektrárny (offshore) ....................................................................... 18 
3. Diverzifikace větrných zdrojů .......................................................................... 22 
3.1. Potenciál větrné energie v Evropě ............................................................................ 23 
3.1.1. Volba vhodné lokality ........................................................................................ 23 
3.1.2. Větrná mapa Evropy ......................................................................................... 24 
3.1.3. Koeficient ročního využití .................................................................................. 25 
3.1.4. Analýza pro nejvhodnější umístění větrných farem v Severním moři ................ 26 
3.2. Přenos elektrické energie ......................................................................................... 26 
3.2.1 Technologie HVDC ............................................................................................ 27 
3.3. Přenosová soustava ................................................................................................. 28 
3.3.1. Vliv větrné energetiky na nedostatečné přenosové soustavy ............................ 28 
3.3.2. Supersíť ............................................................................................................ 30 
3.3.3. Severomořská síť .............................................................................................. 31 
4. Predikce výroby elektrické energie z větrných elektráren ............................ 33 
5. Akumulace elektrické energie .......................................................................... 34 
5.1. Přečerpávací elektrárny ............................................................................................ 34 
5.2. Průtokové baterie ..................................................................................................... 35 
5.3. Setrvačníky .............................................................................................................. 35 
5.4. Skladování stlačeného vzduchu (CAES) .................................................................. 35 
5.5. Vodíkové hospodářství ............................................................................................. 35 
6. Ekonomika větrných elektráren ....................................................................... 37 
6.1. Výkupní cena elektřiny vyrobené větrnými elektrárnami ........................................... 38 
6.2. Cena větrné energie ve srovnání s konvenční výrobou elektřiny .............................. 39 
6.3. Externí náklady v energetickém průmyslu ................................................................ 39 
6.4. Zaměstnanost........................................................................................................... 39 
Větrné elektrárny pobřežního a vnitrozemského typu 
Tomáš Chromec   OEI EÚ FSI VUT 
 
 
- 10 - 
7. Environmentální dopady offshore větrných farem ........................................ 40 
8. Environmentální dopady onshore větrných elektráren ................................. 41 
8.1. Větrné elektrárny a krajinný ráz ................................................................................ 41 
8.2. Větrné elektrárny a živá příroda ................................................................................ 41 
8.2.1. Kolize ................................................................................................................ 42 
8.3. Hluk z větrných elektráren ........................................................................................ 43 
8.3.1. Hygienické limity hluku ...................................................................................... 43 
8.3.2. Nízkofrekvenční hluk a infrazvuk ....................................................................... 45 
9. Závěr .................................................................................................................. 46 
10. Použité zdroje ................................................................................................... 47 
11. Seznam použitých zkratek a symbolů ............................................................ 53 
12. Seznam obrázků, grafů a tabulek .................................................................... 54 
 
Větrné elektrárny pobřežního a vnitrozemského typu 
Tomáš Chromec   OEI EÚ FSI VUT 
 
 
- 11 - 
Úvod 
V dnešní moderní době je člověk závislý na všech formách energie čím dál více. Tuto 
závislost si společnost mnohdy neuvědomuje a dostupnost zdrojů energie považuje za 
samozřejmost. Ale získávání energie není tak samozřejmé jako její spotřeba. Různorodost 
energetických zdrojů je široká. V 21. století se lidstvo snaží oprostit od získávání energie 
z fosilních paliv. Tato paliva vznikala miliony let a na současnou poptávku mohou brzy 
přestat stačit. To je jeden z důvodů, proč bychom se měli poohlížet po jiném zdroji energie. 
Vliv vypouštění skleníkových plynů do atmosféry na globální oteplování planety je stále 
diskutabilní. Je však jisté, že všeobecnému zdraví obyvatel země nijak neprospívá. V době, 
kdy začal vývoj větrných elektráren, tento aspekt ještě nebyl tolik veřejně diskutovaný. Dnes 
je to ale další z důvodů proč hledat jiné způsoby získávání energie. 
Jedním z těchto způsobů je zachytávání energie větru. Vítr vzniká rotací Země a 
působením slunečního záření na její povrch. Jelikož zemský povrch je různorodý, sluneční 
záření planetu ohřívá nerovnoměrně, a to má za následek proudění vzduchu v atmosféře. Lze 
s nadsázkou říct, že vítr vane všude. Někde více, jinde méně. A tedy je možné tuto energii 
využít na celém světě, avšak v některých místech efektivněji. V poslední době se pozornost 
obrací zejména na pobřeží moří a oceánů. Zde je vhodné zachytávat vítr pomocí velkých 
větrných farem. Tyto větrné farmy stojí v moři a obvykle mají i několik desítek větrných 
turbín. Existují i místa, kde jsou velké farmy ve vnitrozemí, a to nejčastěji v neobydlených 
oblastech, například ve Spojených státech amerických, Číně nebo Španělsku. Tam, kde je 
osídlení hustší, jsou často větrné elektrárny v menších počtech, ale i tak můžou být 
zajímavým doplňkovým zdrojem energetického mixu. 
V osídlených oblastech však často větrná energetika naráží na různé rozporuplné 
reakce ze strany populace žijící v blízkosti těchto zařízení. Z tohoto důvodu jsou konstruktéři 
a designéři nuceni vyvíjet elektrárny, které mají na lidi co možná nejmenší vliv. I přesto je 
někdy negativní názor na tento zdroj energie tak silný, že mnoho projektů zůstane pouze na 
papíře. Vliv přítomnosti větrných elektráren v blízkosti obydlí lidí byl v posledních letech 
zkoumán a monitorován, díky čemuž existuje několik studií zabývajících se například hlukem 
pocházejícím z těchto elektráren. Dalším zdrojem rozporuplných názorů může být i vzhled 
větrné elektrárny v krajině. Ale to už je čistě na posouzení společnosti, zda-li přijme tuto 
vizuální daň za čistější ovzduší. 
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1. Moderní historie větrných elektráren 
Sílu větru se lidé snaží využívat již stovky let. Větrná energetika, tak jak ji známe 
dnes, je ale relativně mladý obor energetického průmyslu. Je to dáno zejména novým 
pohledem společnosti na ochranu životního prostředí a uvědomění si dopadů 
spalování fosilních paliv. Tato paliva jako zdroj relativně snadno použitelné energie jsou 
zatím stále primárními zdroji, ovšem spoléhat se jen na ně je do budoucna nevhodné. Při růstu 
populace takovým tempem jako dnes je pravděpodobné, že fosilní paliva mohou být brzy 
vyčerpána (Doba do vyčerpání fosilních paliv: ropa – 50 let, zemní plyn – 70 let, uhlí – 250 
let. [18]) Dalším důležitým impulzem pro hledání jiných zdrojů je vliv spalování fosilních 
paliv na globální stav planety. 
 
Graf 1: Celosvětový růst nainstalovaného výkonu VTE [22], [64]. 
1.1. První rozvoj větrné energetiky 
Vlastní počátek moderní větrné energetiky odstartovala ropná krize v 70. letech 
minulého století. Po tomto období vystoupala cena ropy raketově vzhůru. Na konci 70. a 
začátkem 80. let se začaly budovat první větrné elektrárny. Počátky systematičtějšího vývoje 
nebyly snadné, první elektrárny dosahovaly výkonů v řádech desítek kilowattů. „Vývoj 
nicméně pokračoval, zvláště poté, co přišel silný impuls z Kalifornie, která po přechodnou 
dobu v 80. letech zavedla velkorysou podporu větrné energie. Z této doby pocházejí slavné 
„lesy“ z dnešního pohledu miniaturních větrných elektráren v kalifornských sedlech 
Techahapi či Altamont. Technologie byla v té době v plenkách a ne všechny pokusy byly 
příkladem úspěchu, „kalifornský boom“ však velmi přispěl k prověření různých 
technologických konceptů a eliminaci nejrůznějších vývojových slepých uliček.“ [3] Kolem 
90. let vznikaly první VTE s výkonem v řádech stovek kilowattů. Našly by se i výjimky, ale 
většinou sloužily pouze pro experimentální účely. Cílem těchto experimentálních VTE bylo 
najít nejvhodnější technologie a konstrukce pro co nejefektivnější zachytávání energie větru. 
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Bylo třeba zajistit co největší kvality a stability takto vyrobené elektřiny. První evropskou 
zemí, která začala výrazněji podporovat větrnou energetiku, bylo Dánsko. Tato podpora se 
jim velmi vyplatila a těží z toho dodnes. V dnešní době je Dánsko na vrcholu technologického 
vývoje v oboru větrné energetiky a výrazně z něj profituje celé dánské hospodářství. Větrné 
energie coby doplňku energetického mixu se ve větší míře také chopilo Německo, kde 
v polovině 90. let taktéž začali větrnou energii podporovat v podobě jasných a transparentních 
podmínek pro výkup elektřiny. Na konci 90. let byla překonána 1MW hranice výkonu 
jednoho stroje. Vrchol v německém hospodářství s energií zažívá větrná energetika 
v počátcích 21. století. V tomto období se již větrná energetika začala velice rychle rozvíjet po 
celém světě a ukazuje se, že se jedná o výhodný alternativní zdroj [3], [70]. 
„Zatímco první vlna výstavby větrných elektráren se týkala jen poměrně úzkého okruhu 
států v čele s Dánskem a Německem (od roku 2000 též Španělskem), od roku 2005 již 
dochází k mohutné expanzi větrné energetiky napříč kontinenty. Energie z větru 
v posledních letech začala být systematicky podporována v USA, v Číně a současně 
i v řadě dalších evropských (např. Francie, Velká Británie, Portugalsko, Itálie) 
i mimoevropských zemích (tradičně Indie, dále Kanada, Japonsko aj.) Spojené státy 
spolu s Čínou se nyní dostaly do čela žebříčku států co do nově instalované kapacity, 
i když z hlediska dosud instalovaného výkonu si díky svému náskoku stále udržují silnou 
pozici i mnohem menší Německo a Španělsko (za USA).“ [3] 
1.2. Politické vlivy na vývoj větrné energetiky 
Vývoj větrné energetiky v takovém měřítku jako v posledních letech by nikdy nenastal 
bez patřičné podpory ze strany politických skupin. Pokud by získávání energie z větru nebylo 
ekonomicky výhodné, tzv. „větrný boom“ by nejspíš nikdy nenastal. Protože ekologicky 
vyráběná elektřina byla v počátcích relativně drahá, bylo nutné trhu s elektřinou 
z obnovitelných zdrojů pomoci. Nevyplácelo by se stavět tato zařízení bez jistoty odběru 
drahé elektřiny nebo bez jistoty návratnosti a výdělku z daného projektu. Po zavedení různých 
dotací a zvýhodnění na poli energetiky OZE se začal provoz těchto zařízení více vyplácet. To 
následně pomohlo rychlejšímu vývoji v oboru a k výrobě efektivnějších VTE. S postupem 
času se dotace budou neustále snižovat, ale s vývojem modernějších zařízení se očekává větší 
konkurenceschopnost VTE, a tím se větrná energetika oprostí od závislosti na dotacích. 
Jedním z velkých impulsů pro podporu OZE ze strany jednotlivých států bylo podepsání 
Kjótského protokolu k Rámcové úmluvě OSN o změně klimatu (Kyoto Protocol to the United 
Nations Framework Convention on Climate Change). 
„Kjótský protokol, přijatý v prosinci 1997 a připojený k Rámcové úmluvě OSN 
o změnách klimatu, vyjadřuje nový přístup mezinárodního společenství k fenoménu 
klimatických změn. Tímto protokolem se průmyslové země zavázaly, že v průběhu let 
2008–2012 sníží emise šesti skleníkových plynů (oxidu uhličitého, metanu, oxidu 
dusného, fluorovaných uhlovodíků, perfluorovaných uhlovodíků a hexafluoridu síry) 
alespoň o 5 % v porovnání s hodnotami z roku 1990. Členské státy EU se zavázaly, že 
v uvedeném období sníží tyto emise až o 8 %. V roce 2000 byl celkový objem emisí šesti 
skleníkových plynů v zemích Unie o 3,5 % menší než v roce 1990.“ [26]  
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Podpora OZE v ČR byla uzákoněna zákonem č. 180/2005 Sb. Podle tohoto zákona 
stanoví Energetický regulační úřad každým rokem garantované výkupní ceny a zelené bonusy 
pro rok nadcházející [68]. Výkupní ceny jsou ceny za, které je provozovatel sítě povinen 
vykoupit energii vyrobenou z OZE. Zelené bonusy jsou příspěvky, které poskytuje stát 
v případě, že je alespoň část vyrobené elektřiny z produkce dané elektrárny spotřebována 
provozovatelem a zbytek spotřebitelem, kterého si hledá provozovatel sám. Formu podpory si 
provozovatel vybírá sám [69]. 
 
Graf 2: Garantované výkupní ceny v ČR pro nově realizované projekty [62] 
1.3. Důvody rozměrového růstu větrných elektráren 
Výkon VTE lze spočítat z rovnice [3]: 
     
 
 
           
kde: 
PVTE – výkon VTE [W] 
 – hustota vzduchu [kg·m-3] 
v – rychlost větru [m·s-1] 
cP – součinitel výkonnosti [–] 
S – plocha rotoru [m2] 
Je vidět, že výkon větrné elektrárny je závislý na několika aspektech. Hustotu vzduchu 
neovlivníme, součinitel výkonnosti cp ovlivňuje technologie dané VTE. A závisí hlavně na 
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účinnosti rotoru, převodovky a generátoru. Maximální teoretický součinitel výkonnosti je 
podle Betzova limitu 0,593. Moderní VTE dosahují součinitele výkonnosti až 0,45. To 
znamená, že tyto zařízení dosahují účinnosti až 76 % z maximálně možné [5]. Asi 
nejdůležitějším faktorem ovlivňujícím výkon je rychlost větru, protože výkon roste s její třetí 
mocninou. Rychlost větru roste spolu s výškou, proto je ovlivnitelná výškou umístění středu 
rotoru. Závislost rychlosti proudění vzduchu na výšce nad zemským povrchem a drsnosti 
krajiny je orientačně znázorněna v grafu 3. Tyto rychlostní profily byly získány dosazením 
známých rychlostí větru ve známých výškách z obrázku 8 do Hellmanovy rovnice [3], [31]: 
 
  
  
  
  
  
 
  
 
kde: 
v2 – neznámá rychlost větru ve výšce h2 [m·s
-1
] 
v1 – známá rychlost větru ve výšce h1 [m·s
-1
] 
h2 – výška nad zemským povrchem kde se zjišťuje rychlost větru [m] 
h1 – výška nad zemským povrchem kde známe rychlost větru [m] 
– Hellmanův exponent [–] 
Hellmanův exponent  je přímo závislý na drsnosti krajiny abyl získán ze 
zdroje [33]. 
 
Graf 3: Vertikální profil rychlosti větru v závislosti na drsnosti krajiny, zdroj: Autor 
Dalším důležitým faktorem pro větší výkon je průměr rotoru, neboli plocha, na které 
energii větru zachytáváme. Výkon roste s druhou mocninou průměru rotoru, takže při zvětšení 
průměru rotoru 2× se při stejné rychlosti větru zvýší výkon 4×. 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
hladký povrch, vodní 
hladina, písek, led 
rovinatý terén s nízkým 
travnatým porostem, 
ornice, zasněžený 
terén 
vysoké husté lesy 
Rychlost větru [m/s] 
V
ýš
ka
 n
ad
 z
em
sk
ým
 p
o
vr
ch
em
 [
m
] 
Větrné elektrárny pobřežního a vnitrozemského typu 
Tomáš Chromec   OEI EÚ FSI VUT 
 
 
- 16 - 
 
Obrázek 1: VTE firmy ENERCON – vliv velikosti na výkon, zdroj dat: [41] 
Produktivita VTE je tedy daná hlavně jejími rozměry. Již od samých začátků větrné 
energetiky velikost těchto strojů postupně rostla, tak jak to dovolovaly nejnovější technologie. 
Je to důsledek snahy o co největší možný výkon jednotlivé elektrárny. 
 
Obrázek 2: Historie růstu velikosti VTE [27] 
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2. Vnitrozemský a přímořský typ větrných elektráren 
Názvosloví [6]: 
Pojem offshore pochází z angličtiny. Shore je v překladu pobřeží a off znamená mimo. 
Do češtiny se slovo offshore překládá jako pobřežní, mořský nebo zámořský. Větrné 
elektrárny offshore tedy poukazují na místo umístění těchto elektráren a tedy na VTE 
stojící v moři. 
Termín onshore není tak známý, ale používal se ještě před rozšířením slova offshore. 
Onshore znamená na pevnině, takže VTE stojící na pevnině. 
Označení nearshore se používalo pro VTE, které byly instalovány v moři v těsné 
blízkosti břehu, většinou se jednalo o zkušební instalace VTE jinak určených pro onshore 
použití. 
2.1. Vnitrozemské větrné elektrárny (onshore) 
Vnitrozemské VTE mají oproti přímořským delší historii jak z pohledu technického 
vývoje, tak z pohledu průmyslového využití. Avšak naprostá většina poznatků 
z vnitrozemských VTE je aplikovatelná i na offshore VTE. Z konstrukčního pohledu je asi 
nejzásadnější rozdíl v základech, na kterých VTE ve vnitrozemí stojí. Jedná se 
železobetonový základ, jeho velikost je úměrná velikosti elektrárny a druhu podloží. Půdorys 
základů bývá čtvercový, šestiboký nebo kruhový. Pro představu pro VTE V90 – 2 MW firmy 
Vestas jsou třeba základy o celkové hmotnosti 1 144 t (40 t armovací oceli, 1 104 t betonu) a 
rozměry čtvercového základu jsou: 15,9 m × 15,9 m, výška 1,8 m–2,0 m [8], viz obrázek 3. 
 
Obrázek 3: Betonový základ VTE [8] 
 
Obrázek 4: Vnitrozemský typ VTE, 
zdroj: Autor 
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Potenciál lokality pro stavbu vnitrozemské VTE ovlivňuje několik důležitých podmínek [56]: 
 vhodnost lokality z pohledu větrného potenciálu 
 dostupnost lokality pro stavební stroje (domíchávače, jeřáby, těžkotonážní tahače) 
 dostupnost lokality pro připojení k síti 
 geologické podloží 
 vzdálenost od lidských obydlí, letišť a přírodních chráněných oblastí 
 vyřešené majetkoprávní vztahy dotčeného území 
Z důvodu hustého osídlení je v dnešní době v řadě zemí Evropy vnitrozemské území 
pro stavbu VTE víceméně vyčerpáno. Avšak obecně nelze říct, že už ve vnitrozemí nejsou 
vhodná místa pro stavbu VTE [4]. Navíc s přibývajícím počtem větších a novějších VTE se 
zvýší efektivita užívání prostoru na pevnině. Je také velice pravděpodobné, že po uplynutí 
doby životnosti budou stávající VTE nahrazeny novými účinnějšími zařízeními, na jejichž 
výrobě se neustále pracuje. V ČR mají nynější instalované VTE většinou 2 MW, podobně je 
tomu i ve světě, což lze vidět například ze statistik firmy Vestas [54]. Najdou se ale i projekty 
VTE s jmenovitým výkonem až 7,5 MW, jako je například větrná farma Estinnes Wind Farm 
v Belgii. 
2.2. Pobřežní větrné elektrárny (offshore) 
Jedná se o VTE instalované na mořském dně. V důsledku vysokých nákladů na 
instalaci takovýchto elektráren se VTE v moři stavějí zejména ve velkých počtech jako větrné 
farmy. Tyto farmy se dnes budují ve vodě hluboké průměrně 23 m a vzdálené od pobřeží 
průměrně do 30 km, v budoucnu se ovšem počítá se zvětšováním těchto parametrů [51].  
 
Obrázek 5: Offshore větrná farma [36] 
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Jak lze vidět z grafu 4 offshore VTE jsou z historického hlediska relativně nový zdroj 
energie. První offshore VTE byla instalována ve švédských vodách v roce 1990, jmenovitý 
výkon této elektrárny dosahoval 220 kW. První demonstrační větrná farma v počtu 11 turbín 
byla instalovaná ve vodách Dánska v roce 1991. Jmenovitý výkon jedné elektrárny byl 450 
kW [7]. Jak je vidět z grafu 4, početnější instalace se prováděly až po roce 2001. 
 
Graf 4: Celosvětový růst nainstalovaného výkonu offshore VTE [51] 
Hlavním důvodem pro instalaci VTE v moři je kvalita větru. Vítr na moři je stabilnější, 
silnější a jsou zde i menší turbulence díky téměř hladkému povrchu vodní hladiny. Díky tomu 
VTE na moři může získat až o 50 % více energie než ve vnitrozemí [5]. Další přednosti jsou 
menší náročnost opatření proti hlučnosti zařízení a lepší predikce větru. 
Odlišnosti offshore VTE jsou například ve výkonnosti. Zařízení instalovaná v nynější 
době dosahují výkonů 5–7 MW. Pomocí takto výkonných elektráren se výrazně snižují 
investiční náklady na megawatt instalovaného výkonu. Poměr výšky stožáru a průměru rotoru 
je u offshore VTE odlišný, je to dáno zejména vyššími rychlostmi větru už při relativně 
malých výškách, viz graf 3 [4]. Protože offshore VTE jsou umístěny v moři, je zřejmé, že 
základy budou zcela odlišné oproti VTE na pevnině. Vývoj základových konstrukcí jde 
neustále dopředu stejně tak jako vývoj samotných offshore VTE, nejčastěji používaný typ 
základů pro offshore aplikaci bývá monopile [7]. Jedná se o ocelovou trubku, která má 
v průměru až 5 m. Ta se pomocí hydraulického kladiva zatluče do mořského dna. Na 
základové konstrukce offshore VTE jsou kladeny vysoké pevnostní nároky. Konkrétní řešení 
různých základů je voleno s ohledem na hloubku vody a geologické podloží mořského dna. 
Příklady jednotlivých základových konstrukcí pro offshore VTE jsou uvedeny na obrázku 6. 
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Obrázek 6: Základové konstrukce pro offshore VTE [12] 
Stavba offshore větrných parků je oproti vnitrozemským instalacím značně složitější. 
Je třeba speciálního „kladiva“ pro zatlučení ocelových pylonů do mořského dna. Tyto pylony 
jsou pak vyplněny betonovou směsí. Dále je třeba speciálních plavidel pro instalaci 
samotných VTE, která jsou schopná doplout na místo určení, kde se vyzdvihnou pomocí 
pilířů nad hladinu a tak se stanou dočasnými plošinami. Na těchto stabilních plošinách je 
potom možné s použitím jeřábu sestavit VTE bez ohledu na pohyby mořské hladiny. Obecně 
je při instalaci všech VTE potřeba klidné počasí. 
Samotné elektrárny musí být velice dobře chráněny před korozním vlivem agresivních 
účinků mořské vody a slaného vzduchu. Tato opatření hrají velmi významnou roli v únavové 
pevnosti strukturních složek [4]. Na ochranu kovových částí se používá elektrochemická 
katodová ochrana. Jedná se vodivé propojení segmentů obětovaného kovu (anoda), které tvoří 
galvanický článek s chráněným kovem (katoda). Obětovaný kov má větší potenciál ke 
korozním účinkům než chráněný kov [14]. Další ochranou jsou různé nátěry (siloxan, akryl, 
epoxid, polyuretan), používá se také žárové pokovování (zinek, hliník) [7]. 
Pro přenesení elektrického výkonu na pobřeží je potřeba dlouhých vedení. Tyto vedení 
jsou ukládána do mořského dna. Pokládku těchto kabelů provádí robotizovaná jednotka 
pohybující se po dně a kabel ukládá pomocí vodního paprsku do hloubky asi jednoho 
metru [4]. Pro transport podvodními kabely je třeba proud vyrobený VTE upravit, to se děje 
v transformátorových stanicích, které bývají umístěny v těsné blízkosti větrné farmy na 
podobných podpůrných konstrukcích jako samotné VTE. 
Problematická je také údržba offshore elektráren. V případě, že je moře neklidné, je 
doprava údržbářů a potřebného materiálu problematická. V důsledku vysokých vln je často 
velice riskantní přechod z lodi na samotnou konstrukci podstavce VTE. V dnešní době se 
můžeme setkat s dopravou údržbářů pomocí helikoptéry (obrázek 7), která dopraví údržbáře 
pomocí navijáku na gondolu. Nevýhoda při použití helikoptéry je hlavně nákladný provoz, 
navíc množství nářadí a materiálu pro takto přepravované údržbáře je značně omezené. Další 
variantou, jak bezpečně přepravit údržbáře na samotnou VTE, je prostřednictvím 
automatizované lávky umístěné na lodi. Tato lávka se aktivně pohybuje spolu s houpající se 
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lodí, avšak na podstavci VTE zůstává stabilně zakotvená. Pro snadnější údržbu jsou také 
instalovány mnohé monitorovací a řídicí systémy, které je možné přeprogramovat z pobřeží 
bez nutnosti fyzického kontaktu s dotyčnou VTE [4]. 
 
Obrázek 7: Doprava údržbáře pomocí helikoptéry [67] 
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3. Diverzifikace větrných zdrojů 
Pro energetiku obecně by bylo nejvhodnější získávat elektrickou energii co 
nejrovnoměrněji po celém obývaném území světa tak, aby nebylo nutné přenášet velké 
množství energie na velké vzdálenosti. Proto je snaha se tomuto co nejvíce přiblížit. Avšak 
nerovnoměrné rozložení vhodných lokalit pro zachytávání energie větru může být jedna 
z nevýhod větrné energetiky. Diverzifikace větrných zdrojů je tedy z části v rukou přírody. 
Navíc obecně nezáleží pouze na rychlostech větru. 
Výraznou pomocí v diverzifikaci větrných zdrojů budou zařízení, na jejichž vývoji nyní 
pracuje mnoho předních světových výrobců. Tito výrobci mají snahu vyvinout VTE, které 
budou vhodné do míst s nižšími rychlostmi větru. Například Německá firma Enercon se na 
letošním veletrhu v Hannoveru představila s novým typem VTE s označením E–92/2.3 MW, 
jedná se o elektrárnu navrženou speciálně pro oblasti s nižšími rychlostmi větru [16]. 
Větrná energetika v porovnání s jinými zdroji elektrické energie, například s uhelnými 
nebo jadernými elektrárnami, může být relativně vhodně diverzifikována, jelikož se jedná 
o menší zdroje energie rozmístěné po větším území. Ovšem představa o zásobování populace 
pouze energií z VTE je v současnosti nereálná. 
Jestliže bude pokračovat trend získávání co možná největší části energie 
z obnovitelných zdrojů i do budoucna, bude stále výhodnější využívat i vzdálenější zdroje. 
Například offshore větrné farmy vzdálené od pobřeží i 30 km. Při vyústění velkých výkonů 
z těchto farem do stávajících přenosových soustav na pevnině by to ale mohlo způsobovat 
problémy. Jedním řešením problému diverzifikace elektrické energie z větru je tedy také 
kvalitní rozvodná soustava, nejlépe podporovaná navíc akumulátory energie. Přesto je 
zásadně důležité co nejrovnoměrnější rozložení všech zdrojů energie (nejen VTE).  
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3.1. Potenciál větrné energie v Evropě 
3.1.1. Volba vhodné lokality 
Že pro výstavbu větrného parku není vhodné každé místo, je logické. Pro jistotu 
efektivnosti výroby elektřiny a ekonomické smysluplnosti je potřeba dlouhodobějších 
(nejméně ročních [3]) měření rychlosti a stálosti větru na konkrétně vytipovaném území. A to 
nejlépe v prostoru rotoru VTE, tedy za pomocí různých dočasných stožárů. Na základě údajů 
z těchto měření zjistíme skutečný potenciál dané lokality. Pak je možné vybrat vhodnou 
technologii (typ větrné elektrárny). Je zřejmé, že pro možnost posouzení vhodnosti lokality 
nám průměrná rychlost větru nebude dokonale stačit. Proto je třeba znát četnostní rozdělení 
rychlostí větru. V praxi se získává právě důkladným měřením na daném místě. Četnostní 
rozdělení bývá pro potřeby VTE často nahrazováno teoretickým Weibullovým rozdělením. 
Údaje o větrnosti dané lokality lze také přibližně spočítat pomocí matematických modelů, 
které budeme napájet daty z nejbližších měřících bodů, takto zjištěné údaje jsou ale často 
nepřesné [3]. 
 
Graf 5: Četnostní rozdělení rychlostí větru v porovnání s Weibullovým rozdělením [58] 
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3.1.2. Větrná mapa Evropy 
Podíváme se blíže na větrný potenciál Evropy pomocí větrné mapy. Budeme 
předpokládat, že pro naše účely bude stačit větrná mapa průměrných rychlostí.  
 
Obrázek 8: Větrná mapa Evropy po korekci s povrchovými nerovnostmi ve výšce 80 m nad 
povrchem pro vnitrozemí a 120 m na moři [20] 
Podle [2] jsou celosvětově uznávány jako vhodné lokality s průměrnou rychlostí větru 
alespoň 4,8 m·s-1, tato skutečnost nám poslouží k přibližnému posouzení větrného potenciálu 
Evropy. 
Z obrázku 8 je zřejmé, že nejvhodnější místa jsou oblasti Severního moře a jeho 
pobřeží, kde je průměrná rychlost větru větší než 8 m·s-1. Obrovský větrný potenciál má také 
Velká Británie. Jestliže budeme považovat za vhodné i oblasti s rychlostí kolem 5 m·s-1, 
můžeme říci, že vhodných míst po celé Evropě je mnoho. Je potřeba ale brát v úvahu, že 
mapa na obrázku 8 není příliš detailní a jedná se nejspíše o matematický model. Dále jsou 
například zcela vyloučená místa, jako jsou přírodní rezervace a národní parky. Také je třeba 
dodržovat určité vzdálenosti od lidských obydlí, na druhou stranu diverzifikace větrné 
energetiky je výhodná právě v možnosti budovat nevelké zdroje energie v blízkosti míst 
spotřeby, což jsou obydlené oblasti.  
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3.1.3. Koeficient ročního využití 
Koeficient ročního využití je poměr skutečně vyrobeného množství elektřiny za rok 
k množství elektřiny, které by mohlo být teoreticky vyrobeno, kdyby VTE pracovala 
nepřetržitě celý rok. Zde je vidět celková účinnost VTE v konkrétních oblastech. 
Oblast Země 
Koeficient ročního využití 
při 100 nejzatíženějších 
hodinách 
Koeficient 
ročního využití 
UCTE 1 PT, ES 20 - 34 % 25,5 % 
UCTE 2 
FR, L, BE, NL, DE, 
CH, AT 
27 - 47 % 23,0 % 
UCTE 3 IT, SI, HR 13 - 17 % 17,0 % 
UCTE 4 PL, CZ, SK, HU 24 - 48 % 23,0 % 
UCTE 5 SK, RO, BG, GR 17 - 39 % 21,5 % 
Severské země FI, SE, NO, DK 31 – 54 % 30,5 % 
UCTE (1,2,3,4,5)   28 - 37 % 23,0 % 
UCTE + Severské země   29 - 38 % 24,0 % 
UCTE + Severské země + 
Velká Británie 
  30 - 40 % 24,0 % 
Tabulka 1: Koeficienty ročního využití větrné energie v Evropě [25] 
UCTE - Evropské sdružení provozovatelů přenosových soustav [25]. 
Nejlepších hodnot dosáhly oblasti Severního moře, kde byla využita téměř třetina 
instalovaného výkonu. 
 
Pro srovnání koeficient ročního využití větrné energie v ČR za rok 2011: 
 
Celkový výkon instalovaných VTE v ČR [46]: 
          
 
Roční množství vyrobené energie [46]: 
                
 
Počet hodin v roce: 
                 
 
Koeficient ročního využití:  
   
  
       
 
        
          
       
 
Koeficient ročního využití větrné energie v České republice za rok 2011 byl 20,9 %  
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3.1.4. Analýza pro nejvhodnější umístění větrných farem v Severním moři 
Německé středisko pro letectví a kosmonautiku napsalo o Severním moři, že má 
energetický potenciál více jak 135 GW [39]. Studie dále říká, že je potřeba dbát na to, aby 
nynější formy využití Severního moře zůstaly zachovány. Vědci analyzovali větrný potenciál 
Severního moře pomocí geografického informačního systému. Jedná se o programový nástroj, 
který umožňuje propojit průměrné rychlosti větru s hloubkou moře, s údaji týkajícími se 
ochrany přírody, s plavebními trasami a umístěním plošin pro těžbu ropy a zemního plynu. 
Díky tomu byly vyznačeny oblasti obzvláštně vhodné pro VTE, ale i místa naprosto 
nevyhovující [39]. 
3.2. Přenos elektrické energie 
Už při prvních pokusech přenosu elektrické energie vyvstala otázka, zda‐li použít 
proud stejnosměrný nebo střídavý. Prvním, kdo se snažil rozvést elektrickou energii, byl 
Thomas Alva Edison. Pro vůbec první přenosovou soustavu na světě zvolil stejnosměrný 
proud, ten ale doprovázely při přenosu na dálku obrovské ztráty. Francouzský vědec Marcel 
Depréz, který byl pověřen zásobovat výstavní pavilony v Mnichově elektřinou, se také 
rozhodl pro stejnosměrný proud. Při přenosu z uhelné elektrárny vzdálené 37 km se ale 
ztrácelo vlivem odporu ve vodičích téměř 89 % elektrické energie. Vývoj tedy postupoval 
jinou cestou a na přenos elektrické energie se začal používat střídavý proud, který se používá 
dodnes [47]. 
V České republice se dnes používá pro přenos na větší vzdálenosti střídavý proud 
o napětí 400 kV. Takto vysoké napětí je nutné pro snížení ztrát při přenosu. Každý vodič se 
průchodem elektrického proudu zahřívá. Vzniklé teplo se nazývá Jouleovo teplo. Toto teplo je 
přímo úměrné ztrátám, ke kterým dochází na samotných vodičích. Podle vzorce pro výkon 
elektrického proudu (střídavého = činný výkon) 
             
kde: 
Pel – elektrický výkon [W] 
U – napětí [V] 
I – proud [A] 
cos φ – účiník [–] 
můžeme přenést stejně velký výkon, buď s velkým proudem a malým napětím, nebo 
obráceně. Při situaci, kdy použijeme velký proud, se vytratí mnoho výkonu Joulovým teplem 
do okolí, což je nežádoucí. Velikost napětí nás ale také nepřímo omezuje. Při vyšších napětích 
se často vyskytuje koróna*, která taktéž způsobuje ztráty. Vyšší napětí by také znamenalo 
provedení dalších konstrukčních úprav na samotném vedení [29]. 
* „Koróna znamená v elektrotechnice samostatný doutnavý výboj, vznikající na silně 
zakřivených elektrodách (vodičích) při překročení počátečního napětí, tj. napětí, při 
kterém výboj začíná být samostatný a nově nabité částice se tvoří nárazovou 
ionizací.“ [28] 
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3.2.1 Technologie HVDC 
Pro přenos elektrické energie na velké vzdálenosti byla vyvinuta nová technologie, 
která používá vysokého napětí stejnosměrného proudu. Použitím této technologie můžeme 
výrazně omezit ztráty ve vedení. Při přenosu výkonu 6 GW stejnosměrným vedením o napětí 
800 kV, na vzdálenost 1500 km se ztratí 5 % elektřiny. Při použití stejnosměrného vedení 
o napětí 500 kV se ztráty vyšplhají na 6 %. A při použití konvenčních střídavých linek 
s napětím 800 kV dojde ke ztrátě 7 % elektřiny. Stejnosměrné vedení s napětím 800 kV tedy, 
oproti přenosu konvenční metodou, dokáže na tomto modelovém příkladu ušetřit 120 MW 
[10]. Minimální ekonomicky vhodné vzdálenosti jsou ovlivněny nutností převodů střídavého 
proudu na stejnosměrný a zpět, k tomu jsou potřebná speciální zařízení. V místě počátku 
samotného vedení HVDC je třeba usměrnit střídavý proud na stejnosměrný. Po překonání 
kýžené vzdálenosti je naopak třeba přeměnit, pomocí střídače, proud stejnosměrný na 
střídavý, který potom putuje do rozvodných sítí se střídavým proudem. Technologie HVDC je 
ekonomicky výhodná pro použití na vzdálenosti minimálně 50 km v moři a asi 600 km při 
pozemním vedení. Tato technologie zvyšuje potenciál využití zdrojů z oblastí vzdálených od 
spotřebitelů elektrické energie [10]. 
Shrnutí [23]: 
Výhody: 
 Přenosové ztráty jsou menší než při vedení střídavého proudu. V závislosti na 
detailech použité technologie a konkrétním projektu jsou udávány cca 3 % na 
1000 km. 
 Je zapotřebí menšího počtu vodičů (nejsou potřeba fáze). 
 Samotné vodiče mají menší průřez, takže nevzniká skin efekt („Skin efekt je fyzikální 
děj, při kterém dochází k vytlačování elektrického proudu k povrchu vodiče“[44]), 
důsledkem tohoto jevu je zvyšování odporu vodiče. Tento odpor roste mimo jiné 
i s rostoucím průřezem vodiče. 
 Možnost propojení různých přenosových soustav, bez ohledu na používanou 
frekvenci. 
 Propojení vzdálených elektráren. 
Nevýhody: 
 Technologie stejnosměrného proudu je méně spolehlivá než střídavý proud z důvodu 
nutnosti převodu proudu. 
 Náklady spojené s převáděním proudů (střídavý/stejnosměrný –
 stejnosměrný/střídavý). 
 Jističe pro HVDC vedení lze velice obtížně sestrojit, protože by docházelo k velkému 
opotřebení kontaktů rozpojeného jističe vlivem jiskření  
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3.3. Přenosová soustava 
V posledních letech se podstatně mění fungování přenosových soustav. Je to důsledek 
několika vlivů. Prvním vlivem je liberalizace evropského trhu s energiemi. Tím roste 
mezinárodní obchod s touto komoditou, což představuje větší přeshraniční přenosy elektrické 
energie, než na které byly stávající přenosové soustavy projektovány. Dalším vlivem je 
skladba zdrojů energie. V novodobé historii se lidstvo snaží oprostit od získávání energie 
formou spalování fosilních paliv, což má za následek zvyšování procenta OZE. Větrné zdroje 
jsou však dobře známy a diskutovány svou závislostí na klimatických podmínkách. To je 
důvod, proč jsou budovány tam, kde je jejich produktivita nejefektivnější. Tato místa ale 
nemusí být v lokalitách vhodných pro stávající přenosovou soustavu. Proto je potřeba 
náročného řízení přenosové soustavy z dispečerských center. V nynější době ještě přenosové 
soustavy zvládají i stavy nadprodukce z OZE. Je ale jisté, že při současné rychlosti rozvoje 
OZE bude nutné restrukturalizovat přenosové sítě jak v rovinách vnitrostátních, tak v rovině 
mezinárodní [61]. 
 
Obrázek 9: Toky elektrické energie produkované větrnými farmami v Severním moři [40] 
3.3.1. Vliv větrné energetiky na nedostatečné přenosové soustavy 
Dopady nedostatečně rozvinuté přenosové soustavy vidíme v poslední době 
v Německu, kde je na severu země mnoho větrných farem (obrázek 10), které vyrábí 
elektrickou energii ve větší míře, než je potřebná v tomto regionu. Je ji proto potřeba 
transportovat do míst s nedostatkem energie. Německo nemá dostatečnou severojižní kapacitu 
pro zvládání transportu produkce větrných farem ze severu na jih. Protože přenosová soustava 
ČR je poměrně silná, tak velká část energie ze severního Německa teče přes naše území. Část 
této elektřiny teče do Rakouska, část se vrací do Německa, kde je tímto nahrazeno 
nedostatečné vedení ze severu, a zbytek teče do jižní Evropy. Problémem je, že velké 
množství elektřiny ze severu Německa může napáchat škody na České přenosové soustavě. 
V krajní situaci může některé regiony v ČR postihnout tzv. „blackout“, což je systémový 
kolaps [11]. Z tohoto důvodu je na místě, aby byli provozovatelé soustav ČR a Německa 
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v neustálém úzkém kontaktu a v krajní situaci byli některé VTE na severu Německa 
odstaveny. 
Podobně jako ČR je přetokům energie ze severu Německa vystavena i přenosová 
soustava Polska. Proto polský operátor zvažuje instalaci phaseshifters. Jedná se 
o transformátory, pomocí kterých lze omezovat toky elektřiny přes hranici s Německem. Tím 
se zajistí, že přetoky této elektřiny budou dosahovat pouze smluvených hodnot mezinárodních 
výměn elektrické energie. Pokud ale Polsko opravdu transformátory nainstaluje, paradoxně 
tím ještě více zhorší situaci ČR, protože elektřina, která neprojde přes hranice s Polskem, 
poputuje opět přes českou přenosovou soustavu [59]. 
O problému přetěžování české přenosové soustavy vlivem německých OZE mluvil na 
energetické konferenci v Berlíně (10. 2. 2012) premiér ČR Petr Nečas. Ten ale na rozdíl od 
Polska nechce blokovat tyto přetoky energie. Doslova řekl: „My jsme se vědomě rozhodli jít 
cestou posílení našich přenosových sítí. Chceme, aby v Evropě byl vytvořen jednotný 
energetický trh.“ [53] 
 
Obrázek 10: Rozložení VTE v Německu [65]
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3.3.2. Supersíť 
V rámci celé Evropské unie bude v několika příštích letech evropská přenosová 
soustava procházet značnou restrukturalizací. Hlavní změnou má být nově vybudovaná 
„Supersíť“ neboli síť elektrických „dálnic“, která v konečném důsledku propojí nejen celou 
Evropu, ale v budoucnu se počítá i s propojením se severní Afrikou, kde bude energie 
získávána ze solárních elektráren (projekt Desertec). [15] Tento obrovský projekt má snížit 
náklady na energii ve všech zúčastněných zemích tím, že se celá oblast podělí 
o nejefektivnější zdroje. A hlavně má za cíl umožnit širší využívání OZE. 
Jedná se o nadřazenou přenosovou soustavu, která bude přenášet velké výkony 
z obnovitelných zdrojů energie. Tyto výkony bude rozdělovat do různých částí Evropy, kde 
bude připojená v uzlech s největší spotřebou na stávající přenosové soustavy. Tím bude 
zajištěné efektivní rozdělení elektřiny z obnovitelných zdrojů a nebude přetěžována soustava 
v místech s velkým počtem těchto zdrojů. Tato mezinárodní transevropská cesta bude 
přenášet energii ve formě stejnosměrného proudu ve vysokonapěťových kabelových vedeních 
(HVDC). A v místě propojovacích uzlů bude stejnosměrný proud konvertován na střídavý. 
Tato technologie se používá pro podmořské kabely, kde je instalace relativně levná. Pro 
pozemní vedení zatím v takovém měřítku nebyla použita, protože je několikrát (více než 
desetkrát) dražší než klasické nadzemní vedení, avšak pro nevelký počet dálkových spojení 
je velice vhodná. Jistou překážkou pro výstavbu této energetické superdálnice budou jistě 
problémy týkající se přístupů k pozemkům. Tyto problémy se naopak netýkají pokládání 
kabelových vedení v moři, proto můžeme čekat nejrychlejší propojení právě v těchto 
oblastech. Jako první by měla být vybudovaná Severomořská síť. Napojení prvních 
vnitrozemských uzlů se předpokládá nejdříve po roce 2020 [48]. 
 
Obrázek 11: Evropská supersíť (ilustrace) [32] 
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V návrhu nařízení evropského parlamentu a rady jsou vytyčeny tyto prioritní koridory 
pro přenos elektřiny [35]: 
1. Mořská síť v oblasti Severního moře (Severomořská síť): 
Integrovaná soustava pro výrobu elektřiny na otevřeném moři v oblasti Severního moře, 
Irského moře, kanálu La Manche, Baltského moře a sousedních vod za účelem přenosu 
elektřiny z obnovitelných zdrojů energie na moři do míst spotřeby a úložišť a zvyšování 
přeshraniční výměny elektrické energie. 
 
Dotčené členské státy: Belgie, Dánsko, Francie, Německo, Irsko, Lucembursko, 
Nizozemsko, Švédsko, Spojené království; 
 
2. Severojižní propojení elektrických sítí v západní Evropě: 
Propojení mezi členskými státy v regionu a se třetími zeměmi Středomoří, a to zejména 
za účelem integrace elektřiny z obnovitelných zdrojů energie. 
 
Dotčené členské státy: Belgie, Francie, Německo, Irsko, Itálie, Lucembursko, 
Nizozemsko, Malta, Portugalsko, Španělsko, 
Spojené království; 
 
 
3. Severojižní propojení elektrických sítí ve střední, východní a jihovýchodní Evropě: 
Propojení a vnitřní linky v severojižním a východozápadním směru s cílem 
dotvořitvnitřní trh a integrovat tvorbu energie z obnovitelných zdrojů. 
 
Dotčené členské státy: Rakousko, Bulharsko, Česká republika, Kypr, Německo, Řecko, 
Maďarsko, Itálie, Polsko, Rumunsko, Slovensko, Slovinsko; 
 
4. Plán propojení pobaltského trhu s elektrickou energií: 
Propojení mezi členskými státy v oblasti Baltského moře a posílení vnitřních 
infrastruktur distribuční soustavy s cílem ukončit izolaci pobaltských států a podpořit 
integraci trhu v tomto regionu; 
 
Dotčené členské státy: Dánsko, Estonsko, Finsko, Německo, Lotyšsko, Litva, Polsko, 
Švédsko. 
3.3.3. Severomořská síť 
Jak již název napovídá, jedná se o podmořskou síť v Severním moři. V prosinci 2010 
se sešli zástupci deseti evropských zemí a podepsali jako první na světě smlouvu [52] 
o vybudování elektrické sítě, která propojí pobřežní větrné farmy. Tato dohoda navazuje na 
zprávu Evropské asociace pro větrnou energii, která poukazuje na obrovský potenciál 
větrných farem ve zmíněné oblasti. Zpráva ukázala, že tento projekt může snížit evropské 
emise ve výši až 200 milionů tun CO2 ročně. Odhady nákladů na tuto severomořskou síť se 
pohybují okolo 30 mld. € [36]. 
Větrné elektrárny pobřežního a vnitrozemského typu 
Tomáš Chromec   OEI EÚ FSI VUT 
 
 
- 32 - 
Než bude Severomořská síť zcela dokončena, bude nutné položit několik tisíc 
kilometrů kabelů [15]. Pomocí nich budou propojeny všechny větrné farmy, elektrárny 
získávající energii mořských vln nebo také přílivové elektrárny. Díky rozlehlosti Severního 
moře a na něm rovnoměrně rozmístěných větrných farem a dalších zdrojů bude produkce 
elektrické energie méně citlivá na výkyvy počasí. Je téměř nemožné, aby na takto velkém 
území bylo bezvětří najednou ve všech místech současně. Velice důležitým aspektem této sítě 
bude také napojení na norské přečerpávací elektrárny, které výborně poslouží pro akumulaci 
energie. Tím se utlumí kolísavost produkce elektřiny. Jelikož bude elektrická energie 
transportována pomocí stejnosměrných vysokonapěťových kabelů (HVDC), budou ztráty při 
transportu minimální [15]. 
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4. Predikce výroby elektrické energie z větrných elektráren 
U VTE je výroba elektrické energie kolísavá, avšak lze ji pro nejbližší období relativně 
přesně určit. V oblastech s velmi rozvinutou větrnou energetikou se používají nástroje pro 
predikci výroby elektrické energie z těchto větrných farem. Většinou se jedná o různé 
matematické modely, které jsou napájeny daty z několika důkladně vybraných měřících 
jednotek. Například v Německu byl, výzkumnou organizací Institut für Solare 
Energieversorgungstechnik, vyvinut systém pro řízení větrné energie Wind Power 
Management System. Jedná se o online dostupný numerický nástroj, který je díky vybraným 
měřícím stanicím schopný určit výrobu elektrické energie z větru na příštích 72 hodin. 
Průměrná chyba předpovědi přitom pro dobu 1–48 hodin byla spočtena na asi 10 %. 
Průměrná chyba pro dobu 3–6 hodin byla asi 5 % [66]. 
 
Graf 6: Graf předpovědi produkce elektrické energie z VTE [66] 
Přestože se zdá 3–6 hodin velice krátká doba, je možné v tomto čase uvést do provozu 
některé z rychle dostupných zdrojů energie, jako jsou například plynové turbíny. V budoucnu 
se predikce výroby energie z větru bude ještě více rozšiřovat a zdokonalovat. To pomůže 
k šetření fosilních paliv a dosažení maximálního přínosu větrné energetiky s co nejmenšími 
vedlejšími účinky na přenosovou síť [1]. 
Další nástroje pro předpověď energie vyrobené VTE [1]: 
 Prediktor (Dánsko) 
 Wind power prediction tool (Dánsko) 
 Zephyr (Dánsko) 
 Previento (Německo) 
 eWind (USA) 
 sip Reólico (Španělsko) 
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5. Akumulace elektrické energie 
Akumulace elektrické energie je široce uznávána jako nejlepší možné řešení 
kolísavosti produkce OZE. Jelikož moderní energetika používá stále ve větší míře větrné a 
fotovoltaické elektrárny je potřeba jejich nepravidelný výkon nějakým způsobem regulovat. 
Elektrickou energii nelze uskladnit. Lze ji ale přeměnit na jiný druh energie. Pro tuto přeměnu 
využíváme chemických reakcí (akumulátory, superkapacitory, průtokové baterie, vodíkové 
hospodářství), nebo fyzikálních principů (přečerpávací elektrárny, setrvačníky, skladování 
stlačeného vzduchu). Akumulační jednotky energie jsou v současné době velice drahé, je však 
pravděpodobné, že s rostoucí poptávkou po těchto zařízení a následnou zvýšenou výrobou 
budou ceny příznivější. Nové technologie se taktéž budou vyvíjet vlivem sílící poptávky po 
těchto zařízeních. 
Základní požadavky na akumulační jednotky [13], [42]: 
 Velká objemová hustota – velká kapacita a součastně malé rozměry 
 Životnost – počet cyklů 
 Účinnost – energie přijatá/energie vydaná 
 „Nízká“ cena 
 Malé ztráty – samovybíjením 
 Doba uchování energie 
Vybraná akumulační zařízení zvláště vhodné pro skladování elektrické energie z větru: 
5.1. Přečerpávací elektrárny 
Přečerpávací elektrárny přeměňují elektrickou energii na energii kinetickou a poté 
v potenciální. Většinou mají dvě nádrže (horní, dolní), které jsou propojeny potrubím. Podle 
objemů nádrží nebo celkového spádu je možné uskladnit velké množství energie, kterou lze 
velice rychle využít. Se zvýšením vodního spádu z obvyklých 100 m až na 1000 m zmenší 
množství vody potřebné pro akumulaci energie až 10× a tím i rozměry a stavební náklady při 
stejné instalované kapacitě. Ve světě jsou pro horní nádrž používána také vysoko položená 
přírodní jezera. Experimentuje se ale i s elektrárnou, která místo spodní nádrže používá moře. 
Zde je problém s agresivními účinky mořské vody. Pokud se experiment vydaří, bude možné 
tuto technologii využívat na pobřežích celého světa [9]. 
V minulých letech se používala třístrojová zařízení. U nich je na jedné svislé hřídeli 
zcela nahoře uložen motorgenerátor, pod ním turbína a zcela dole pod úrovní hladiny spodní 
nádrže odstředivé čerpadlo. V motorickém chodu se zavzdušní turbínová část a čerpadlo čerpá 
vodu do horní nádrže. V elektrárenském chodu se naplní vzduchem čerpadlová komora (nebo 
je odpojena hřídelovou spojkou) a voda z horní nádrže pohání turbínu. V dnešní době se 
používají dvoustrojová zařízení – motorgenerátor a reverzní turbína. Oběžné kolo turbíny 
vykonává práci čerpadla při motorickém chodu a turbíny při chodu elektrárenském. Účinnost 
starších zařízení se pohybovala kolem 50 %, u novějších zařízení je asi 75 %. 
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Takže pro uskladnění jedné kWh je potřeba 1,3 kWh, to je ale při velkých přebytcích v síti 
výhodná cena. Další výhodou je možnost rychlého spuštění v řádech několika minut [9]. 
5.2. Průtokové baterie 
Jde o baterii se dvěma rezervoáry, mezi těmito rezervoáry proudí elektrolyt přes 
elektrochemický článek. Tento článek předává elektrolytu energii. Kapacita průtokové baterie 
je závislá jen na množství elektrolytu. Realizované pokusy napovídají, že pro uložení 1 MW 
výkonu po dobu až 24 hodin s 90% účinností by stačilo zařízení velké přibližně jako lodní 
kontejner. Proto je průtoková baterie velice vhodnou akumulační jednotkou pro menší větrné 
farmy nebo jednotlivé VTE [42]. 
5.3. Setrvačníky 
U těchto zařízení je využíváno kinetické energie rotoru. Pro nynější vysokootáčkové 
setrvačníky se používají velice pevné kompozity, které vydrží až 100 000 ot/min. Rotor je pro 
lepší účinnost uložen na magnetických ložiscích a otáčí se ve vakuu. Tak je zajištěné, že rotor 
neovlivňují třecí síly. A díky tomu dosahují účinnosti až 80 % [9]. Setrvačníkový akumulátor 
je možné použít v řádu několika milisekund [13]. 
5.4. Skladování stlačeného vzduchu (CAES) 
Při skladování stlačeného vzduchu se elektrická energie přemění v potenciální energii 
tlakového spádu. Tlakový vzduch je vyráběn turbokompresorem. Tento vzduch je 
akumulován do nepropustných podzemních rezervoárů (jeskyní). Když je potřeba elektrickou 
energii do sítě dodávat, stlačený vzduch je vypuštěn na lopatky turbíny, která pohání 
generátor. Tato technologie se neosvědčila z důvodů zahřívání vzduchu při průchodu 
turbokompresorem. Teplý vzduch zabírá větší objem a po ochlazení se zmenšuje, tím se 
zmenšuje i tlak v rezervoáru. Takto ztracená energie je zhruba třetinová. V posledních 10-ti 
letech se pokouší několik projektů v USA i v Evropě o zvýšení účinnosti až na 70 % pomocí 
nové technologie AA-CAES (Advanced Adiabatic CAES), která se snaží akumulovat odpadní 
teplo, které o několik hodin později použije pro ohřev vzduchu před vstupem do turbíny [42]. 
Stejně jako přečerpávací vodní elektrárny je technologie CAES vhodná pro akumulaci 
velkého množství energie na delší dobu (v řádu hodin) a je připravena k využití v průběhu 
několika minut [13]. 
5.5. Vodíkové hospodářství 
Elektrolýzou vody je vyráběn vodík, který je skladován a je připraven k pozdějšímu 
použití. Vodík má nejvyšší výhřevnost ze všech paliv a jeho spalováním vzniká pouze vodní 
pára a malé množství oxidu dusíku. Energii z vodíku je možné získat také tzv. studenou 
oxidací neboli studeným spalováním. Tento proces se děje řízenou chemickou reakcí 
v palivových článcích. Tato technologie je zatím velice drahá, avšak časem se počítá s velkým 
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využitím vodíku. Již v dnešní době existují automobily i autobusy na vodík a pro ně jsou také 
budovány první vodíkové čerpací stanice [30]. 
Dalšími možnými způsoby akumulace energie jsou [9], [13], [30], [42]: 
 Elektrochemické akumulátory: olověné, nikl-kadmiové, lithium-iontové, akumulátory 
na bázi sodíku a síry. 
 Superkapacitory 
 Supravodivá cívka 
 Akumulace ve formě tepla v solné tavenině 
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6. Ekonomika větrných elektráren 
Ekonomická výhodnost VTE je jedním ze zásadních aspektů pro rozvoj tohoto zdroje. 
Za posledních 30 let klesla cena elektřiny vyrobená VTE asi o 90 %, a to hlavně díky 
technologickému vývoji v tomto odvětví [7]. Hlavními faktory ovlivňujícími ekonomiku VTE 
jsou: 
 investiční náklady 
 provozní náklady a údržba 
 výkupní cena elektřiny 
 technologický vývoj 
 koeficient ročního využití (ten je závislý nejen na atmosférických podmínkách, ale i na 
spolehlivosti zařízení) 
Investiční náklady se mohou lišit podle výrobce, druhu použité technologie nebo také 
na vzdálenosti lokality od nebližších komunikací a elektrického vedení. Tabulka 2 ukazuje 
náklady na v Evropě typickou 2 MW VTE (ceny jsou z roku 2006). Investiční náklady na 
offshore větrné farmy jsou až 2× vyšší v závislosti na hloubce moře, geologickém podloží a 
vzdálenosti od pobřeží [6]. 
  
Investice 
Podíl celkových 
nákladů 
[milionů Kč/MW] [%] 
Samotná elektrárna 26,3 75,6 
Napojení na síť 3,1 8,9 
Základy 2,3 6,5 
Nájem pozemku 1,4 3,9 
Elektrická instalace 0,5 1,5 
Poradenství 0,4 1,2 
Finanční náklady 0,4 1,2 
Přístupová 
komunikace 
0,3 0,9 
Řídící systémy 0,1 0,3 
Celkem 34,8 100 
Tabulka 2: Investiční náklady [24], [50] 
Pro srovnání, celkové náklady konkrétní VTE instalované v ČR, u obce Drahany na 
Prostějovsku, byla 81 milionů korun. Jedná se o typ Vestas V90 – 2.0 MW. V porovnání 
s tabulkou 2 jsou náklady vyšší, ovšem to můžeme přisuzovat například vyšším nákladům na 
dopravu od výrobce apod. V tabulce také nejsou započteny provozní náklady a náklady na 
údržbu. Ty jsou obecně zhruba 5 % z celkových investic [6]. 
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6.1. Výkupní cena elektřiny vyrobené větrnými elektrárnami 
Výkupní cena elektřiny se liší stát od státu a je závislá mimo jiné hlavně na měrných 
výrobních nákladech [3]. Podívejme se blíže na výkupní ceny elektřiny vyrobené VTE, které 
jsou nastaveny jednou z velmocí v oboru VTE, v Německu. Dne 30. 6. 2011 Německý 
spolkový sněm přijal „zákon o změně právního rámce pro podporu výroby elektřiny 
z obnovitelných zdrojů energie“ [49], který kompletně přepracovává zákon o obnovitelných 
zdrojích energie. Revidovaná verze byla vyhlášena ve sbírce zákonů dne 4. srpna 2011 a 
vstoupila v platnost 1. ledna 2012. Výkupní ceny se liší podle toho, zda jde o onshore nebo 
offshore elektrárnu. Ceny v závorkách jsou přepočteny na české koruny pomocí kurzu ze dne 
4. 4. 2012 (1 € = 24,62 Kč). U onshore VTE se každým rokem garantovaná výkupní cena pro 
novou elektrárnu snižuje o 1,5 %, u offshore je tato cena stabilní do roku 2017, od 
následujícího roku se cena snižuje o 7 % ročně. Nové zařízení má výkupní cenu elektřiny 
stanovenou podle roku instalace a po dobu 20 let se tato cena nemění. Ročním snižováním 
garantované ceny se bere v úvahu technologický vývoj v oboru, a tedy má být odpovědí na 
zvyšování efektivity výroby. Uváděné ceny jsou platné pro zařízení instalované v roce 2012. 
U vnitrozemských aplikací je prvních pět let vyšší výkupní cena 8,93 €ct/kWh (2,2 Kč/kWh), 
která závisí také na referenční výrobní kapacitě. Jestliže zařízení nevyrobí 150 % této 
referenční kapacity, je doba pěti let zvyšována v závislosti na rozdílu referenční kapacity a 
skutečné produkce. Po zbytek období se platí základní sazba 4,87 €ct/kWh (1,2 Kč/kWh). Do 
roku 2015 je také navíc vyplácen bonus za nově instalované elektrárny +0,48 €ct/kWh 
(+0,12 Kč/kWh), pro který platí stejné předpoklady jako pro počáteční vyšší výkupní cenu. 
Offshore VTE mají vyšší výkupní sazbu 15 €ct/kWh (3,7 Kč/kWh) po dobu 12 let, tato doba 
se může zvyšovat v závislosti na vzdálenosti od pobřeží (více jak 12 námořních mil, což je 
v přepočtu asi 22 km) a na hloubce moře (více jak 20 m). Po zbytek období je garantovaná 
základní sazba 3,5 €ct/kWh (0,9 Kč/kWh) [49]. 
Historie výkupních cen pro ČR je uvedena v grafu 2. V současné době je výkupní cena 
elektřiny vyrobené VTE 2,23 Kč/kWh resp. 2,80 Kč/kWh (cena je závislá na stáří elektrárny). 
Ekonomická situace v ČR je taková, že „pokud jsou náklady nižší než 38,5 mil. Kč/MW a 
roční využití je vyšší než 1900 hodin za rok, dosáhne se patnáctileté návratnosti. Takže pokud 
se podaří postavit elektrárnu levněji, bude návratnost kratší. Pokud v dané lokalitě fouká vítr 
častěji, takže roční využití je vyšší než 1900 hodin (dobré lokality v ČR mají až 2500 hodin 
ročně), je návratnost opět kratší.“ [17] 
Obecně výkupní ceny v Evropě popisuje zdroj [50]. Cena elektřiny z VTE je závislá na 
větrném potenciálu lokality. Pro lokality s nízkou průměrnou rychlostí je cena asi 
7‐10 €ct/kWh. Pro lokality s vysokou průměrnou rychlostí větru je to přibližně 
5‐6.5 €ct/kWh.V průměrně větrných oblastech je cena asi 7 €ct/kWh [50]. 
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6.2. Cena větrné energie ve srovnání s konvenční výrobou elektřiny 
Lze říct, že cenu energie určuje cena paliva. To však naštěstí u VTE neplatí. Velikost 
rozdílu mezi cenou energie vyrobenou VTE a energií vyrobenou konvenčními metodami 
záleží na ceně fosilních paliv, klíčovým ukazatelem je pak cena ropy [5]. Pokud se potvrdí 
prognózy o neustálém růstu její ceny, je velice pravděpodobné, že časem bude energie větru 
velice výhodná. Na cenu ropy má stále více vliv poptávka v některých rychle se rozvíjejících 
zemích, jako je například Čína a Indie, kde se neustále zvyšuje životní úroveň. Cena zemního 
plynu je značně závislá na ceně ropy, a tím se pohybuje i cena elektrické energie vyrobené 
v elektrárnách na zemní plyn. Předpoklady z Velké Británie a USA hovoří o tom, že cena 
elektrické energie vyrobená v roce 2020 v elektrárně na zemní plyn může být srovnatelná 
s cenou energie vyrobené z mořských VTE a může být dokonce vyšší než elektřina vyrobená 
pomocí vnitrozemských VTE [5]. Navíc elektrická energie vyrobená z VTE nemá externí 
náklady (viz následující kapitola). Dalším velice rozvinutým způsobem získávání energie je 
spalováním hnědého nebo černého uhlí. Lze ale očekávat, že bude pokračovat tendence 
ustupování od těchto zdrojů. Emise CO2 vypuštěné z uhelné elektrárny jsou přibližně 2× větší 
na jednotku energie než při spalování zemního plynu [5]. 
6.3. Externí náklady v energetickém průmyslu 
Je třeba si uvědomit, že investiční náklady na uvedení kteréhokoliv energetického 
zdroje do provozu nejsou jediné náklady, které společnost platí. „Skryté přínosy nebo škody 
plynoucí z výroby elektřiny jsou reálné a externí, protože nejsou placené přímo výrobci nebo 
spotřebiteli, ale jsou zaplacené nebo nesené třetími stranami a budoucími generacemi.“ [3] 
Proto by se při ekonomickém hodnocení jednotlivých zdrojů měly brát v úvahu nejenom 
náklady interní (investiční) ale i externí (dopady na okolí). V takovém případě by se 
konkurenceschopnost VTE značně zlepšila. Do externích nákladů patří například krajina 
poničená povrchovou těžbou uhlí, ukládání použitého jaderného paliva, emise oxidu 
uhličitého a jiné vlivy, které jsou spojeny s výrobou elektrické energie. 
6.4. Zaměstnanost 
Nezanedbatelný vliv na ekonomiku má větrná energetika také v sektoru pracovních 
příležitostí. Odhad pracovních pozic v sektoru větrné energetiky se pohybuje kolem 192 000 
míst v Evropě [63]. V ČR bylo v roce 2009 asi 500 pracovních pozic v sektoru výroby 
součástek VTE [55]. 
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7. Environmentální dopady offshore větrných farem 
„Environmentalismus (z anglického environment = prostředí) se zabývá vztahy mezi 
přírodou a společností. Usiluje o změnu společenských, ekonomických a politických 
mechanismů, které brání snahám o ochranu životního prostředí. Ideově zastřešuje řadu 
protestních ekologických hnutí.“ [19] 
Jak již bylo řečeno, získávání větrné energie v mořských oblastech je relativně nový 
obor energetiky, takže i získávání informací o vlivu na životní prostředí v moři je zatím na 
počátku. Pro každou jednotlivou farmu je třeba posuzovat možný vliv na přírodu zvlášť, 
protože každé místo v moři je nějakým způsobem specifické. Je třeba vyhodnotit situaci před 
začátkem budování, při samotném budování a po něm. I přes to bylo již zpracováno několik 
studií. A další studie jsou v plném proudu nebo jsou připraveny pro nové farmy. Stejně tak 
jako na pevnině je třeba brát v úvahu vlivy na živou přírodu. Studie ukazují, že největší zátěží 
pro mořský život je samotná stavba těchto farem. Ale po uvedení do provozu se mořský život 
vrací velice rychle do původního stavu. A větrná farma nemá dále výrazný negativní vliv na 
danou lokalitu. Mnoho z původně předpokládaných dopadů bylo nakonec vyvráceno, nebo 
sledováno v daleko menší míře. V některých oblastech mělo vybudování větrných farem 
dokonce pozitivní vliv. Jelikož segmenty podpory VTE, které jsou pod hladinou, slouží 
mořským živočichům jako umělé útesy. To má následně i kladný vliv na výskyt ryb, pro které 
rostoucí život na pilířích VTE představuje potravu. Studie tedy ukázaly, že pokud budou vlivy 
na přírodu brány v úvahu již při projektování větrných farem, neměly by způsobit žádné větší 
negativní dopady nebo by dokonce životní prostředí v moři neměly ovlivnit vůbec [37], [38]. 
U offshore aplikací zcela odpadá vizuální narušení krajiny, offshore farmy velice často nejsou 
z pobřeží viditelné. 
Větrné elektrárny pobřežního a vnitrozemského typu 
Tomáš Chromec   OEI EÚ FSI VUT 
 
 
- 41 - 
8. Environmentální dopady onshore větrných elektráren 
8.1. Větrné elektrárny a krajinný ráz 
Vliv VTE na krajinný ráz je velice často diskutován a bývá hlavním argumentem 
odpůrců větrné energie. VTE jsou často viditelné na velké vzdálenosti, je tedy příhodné 
zamýšlet se nad vizuálními dopady na okolí. Dopady VTE na vzhled krajiny však nelze nijak 
měřit. Je nesporné, že se o nějaký druh zásahu do vzhledu krajiny jedná. Ale posouzení, zda 
mají VTE vliv na krajinu negativní nebo neutrální, je čistě na subjektivním názoru každého 
člověka. Proto je vhodné, aby vliv posuzovali zejména obyvatelé dotčených území. Přece jen 
se jedná o krajinu, ve které žijí právě oni [3]. Je třeba například zohlednit, jakým způsobem 
ovlivnily vzhled krajiny povrchové hnědouhelné doly na severu Čech. Následně pak kyselé 
deště, vzniklé spálením tohoto uhlí, které trvale poničily lesní porosty. V kontextu s tímto se 
VTE jeví jako symbol čisté energie [57]. 
 
Obrázek 12: Vizuální defekt v krajině – 
hnědouhelné povrchové doly [60] 
 
Obrázek 13: Vizuální defekt v krajině – 
VTE [21] 
8.2. Větrné elektrárny a živá příroda 
Asi jako každý zdroj energie má jistě i větrná energetika vliv na živou přírodu. Zjistit 
tyto vlivy bylo cílem mnoha studií po celém světě. Většina prací se týkala studií 
vnitrozemských VTE a jejich vlivu zejména na ptactvo a netopýry. „Vlivy na další skupiny 
obratlovců ve vztahu k VTE prakticky nejsou řešeny. Pouze v rámci jednotlivých studií jsou 
okrajově sledovány vlivy např. vibrací na podzemní živočichy (např. hlodavci), možné 
ovlivnění mikroklimatu turbulencí, které v jejich okolí vznikají, vlivy na některé druhy savců 
(zvěře) apod. Tyto vlivy však nejsou příliš studovány, zejména pak pro omezené působení 
těchto vlivů na krátkou vzdálenost a jejich nízký význam (vlivy se týkají obvykle běžných 
druhů živočichů).“ [3] 
Dopady VTE na živou přírodu lze chápat spíše jako rušení živočichů žijících kolem 
VTE. Toto rušení můžeme rozdělit na akustické a vizuální. Akustické rušení je způsobováno 
zejména obtékáním vzduchu okolo listu rotoru. Hluky způsobené strojními zařízeními 
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instalovaných ve VTE jsou spíše zanedbatelné. Nezáleží ani na tom, jestli má daný stroj 
převodovku nebo nikoliv. U strojů s převodovkou jsou hluky z gondoly izolovány. Vlivy 
vizuální se již tolik netýkají moderních turbín. Nejrušivější mohl být tzv. diskoefekt, ten 
způsobovaly odlesky z listů rotoru. Tomuto jevu se ale zamezuje speciálními nátěry, které 
neodrážejí světlo. Dalším možným vizuálním vlivem může být stín. Protože VTE jsou stavby 
velkých rozměrů, může působit rušivě i jejich stín, a to až do vzdálenosti 500 m 
(v geografických podmínkách České Republiky zejména v měsících listopadu, prosinci a 
lednu). Stín a v něm se otáčející rotor ale také není považován za závažný vliv, protože vzniká 
pouze za specifických situací [3]. Problémový je ovšem vizuální vliv samotné stavby, který na 
některé ptáky může působit odpudivě. „Byly zjištěny jak negativní, tak i neutrální vlivy právě 
na jednotlivé druhy ptáků.“ [3] 
8.2.1. Kolize 
Tento jev obecně může nastat, nemusí přitom dojít ke kolizi jako takové, ptáka může 
srazit k zemi i turbulence za elektrárnou. Riziko kolize ovlivňuje mnoho faktorů od teploty 
vzduchu přes jeho vlhkost až po rychlost větru. U netopýrů jsou kolize zaviněny především 
světlou barvou listů rotoru, které přitahují hmyz. Největší nebezpečí kolize hrozí zejména za 
snížené viditelnosti. Nejvíce postiženými skupinami ptactva jsou například orel mořský, orel 
královský a luňák červený [3]. U některých druhů ptactva kolize nejsou zaznamenány. Lze 
tedy říct, že druh ptáka také rozhoduje o moralitě vlivem kolizí. Obecně by ale nemělo být 
zasaženo velké procento ptactva, při projektování VTE jsou například migrační trasy ptactva 
jedním z důležitých aspektů hovořících proti stavbě v dané lokalitě. Mnohem větší počet 
zabitých ptáků mají na svědomí skleněné protihlukové bariéry na okrajích silnic nebo budovy 
pokryté sklem. Dnes je jasné, že ani silueta dravce na sklech protihlukových bariér není 
dostatečnou ochranou ptactva [45]. 
 
Příčiny úmrtnosti ptáků 
Odhad roční 
úmrtnosti 
Skleněné plochy budov 550 mil. 
Vodiče vysokého napětí 130 mil. 
Kočky (chované lidmi) 100 mil. 
Vozidla 80 mil. 
Pesticidy 67 mil. 
Komunikační věže 4,5 mil. 
Větrné elektrárny 28,5 tis. 
Letadla 25 tis. 
Tabulka 3: Úmrtnost ptáků způsobená činnostmi člověka [63] 
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8.3. Hluk z větrných elektráren 
„V posledních letech se zejména díky internetu šíří množství zavádějících informací 
o hluku VTE. Tyto informace pocházejí zjednodušeně ze dvou zdrojů – případových 
nebo epidemiologických studií (epidemiologických ve smyslu posuzování dopadu 
vnějších vlivů, činitelů, stresu apod. na nemocnost a úmrtnost), podporovaných lékaři a 
následně odpůrci VTE a akustických měření, podporovaných techniky a následně 
příznivci VTE. Laici, kteří se k hluku VTE vyjadřují, si z těchto zdrojů vyberou podle 
svého pocitu, tzn. převládá vliv emocí, nikoliv racionální uvažování.“ [3] 
8.3.1. Hygienické limity hluku 
Jsou to limity, které mají za cíl zabránit zdravotním problémům obyvatel způsobených 
hlukem. Tyto limity jsou ale stanoveny pro většinu obyvatelstva, pro pokrytí celého spektra 
obyvatelstva nemusí stačit. Může se tedy stát, že extrémně citlivým jedincům mohou být stále 
nedostačující. Tento problém je pak třeba řešit individuálně. Odhlučněním domu, 
v extrémních případech změnou lokality k bydlení [3]. 
Váhový filtr* hodnocení A 
* „Váhové filtry se používají za účelem přepočítávání skutečně naměřených hodnot 
hladin zvuku na jiné hodnoty hladin zvuku z důvodu necitlivosti lidského sluchu při 
různých kmitočtech.“ [34] 
Jelikož kritické období, z hlediska hygienických limitů, je v nočních hodinách, je tento 
hluk posuzován mezi desátou hodinou večerní a šestou hodinou ranní. Hygienické limity 
v EU si každý stát určuje sám. „Hluk VTE se měří a hodnotí v ekvivalentních hladinách 
akustického tlaku LAeq,T.“ [3] 
Hygienické limity doporučené Světovou zdravotnickou organizací (WHO) [3]: 
 LAeq,T = 45 dB resp. 40 dB v chráněném venkovním prostoru staveb (outside 
bedrooms) 
 LAeq,T = 30 dB v chráněném vnitřním prostoru staveb (indoors) 
Přestože v EU nejsou limity pevně stanoveny, státy EU se většinou řídí doporučením WHO. 
Česká republika zastává postoj velice přísný [3] 
 LAeq,1h = 40 dB v chráněném venkovním prostoru staveb 
 LAeq,1h = 30 dB v chráněném vnitřním prostoru staveb tedy stejné limity jako pro jiné 
průmyslové zdroje 
Limity hluku v ČR jsou obecně přísnější než v EU a řídí se doporučením WHO. 
Limity používané například v USA jsou často velice nedostatečné (v některých státech 
dokonce nejsou žádné) a VTE se tam často staví v těsné blízkosti lidských obydlí.
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Hluk z VTE roste s rostoucí rychlostí větru. Při rychlostech větru okolo 8 m·s-1 bývá 
hluk okolního prostředí větší než hluk z VTE. Jestliže existuje podezření na překročení 
hygienických limitů, jsou provedena měření. Pakliže hrozí překročení těchto limitů hlučnost 
elektrárny lze ovlivnit nastavením řídícího programu, který VTE nedovolí pracovat 
v podmínkách, kdy může být přesažen hlukový limit. To je provedeno vhodným natočením 
lopatek rotoru nebo úplným zastavením. Tak to bývá uvedeno ve smluvních podmínkách 
provozu. Hluk z větrné farmy není automaticky součtem hluku jednotlivých turbín. Hodnota 
hluku obvykle velice rychle klesá vzhledem se vzdáleností od pozorovatele (posluchače) [57]. 
Hodnotu hluku v závislosti na vzdálenosti od VTE lze teoreticky určit pomocí rovnice [43]: 
                
  
  
             
kde: 
LA2 – akustický tlak ve vzdálenosti r2 od zdroje hluku [dB(A)] 
LA1 – známý akustický tlak ve vzdálenosti r1 od zdroje hluku [dB(A)] 
r2 – vzdálenost od zdroje ve které zjišťujeme hodnotu akustického tlaku [m] 
r1 – vzdálenost od zdroje ve které známe hodnotu akustického tlaku [m] 
 – součinitel atmosférického útlumu [dB(A)·m-1] 
 
Hodnoty hluku v závislosti na rychlostech větru obvykle udává výrobce. Pro výpočet 
hluku od paty stožáru VTE je třeba započítat výšku stožáru. Teoretický vliv vzdálenosti 
přibližně ukazuje graf 7. Pro vstupní parametry jsem zvolil VTE firmy Vestas V90 – 2 MW 
[54], která je typickým představitelem vnitrozemské elektrárny. Jako zdroj hluku pro 
zjednodušení uvažuji střed rotoru, protože hlavními producenty hluku bývají strojovna a listy 
rotoru vlivem obtékání vzduchu. 
 
Graf 7: Hodnota akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti od VTE, zdroj: Autor 
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Faktor hluku je brán v úvahu již při vypracovávání jednotlivých projektů. Počítá se 
s hlučností samotného stroje (udávanou výrobcem) a dále pak s okolním terénem a jeho 
povrchem. Hluk ovlivňuje mnoho faktorů, například směr větru, teplota a vlhkost vzduchu. 
Obecně lze říct, že VTE bývá vzdálená minimálně 400 m od lidských obydlí [57]. Situace 
omezení produkce by tedy v praxi vůbec neměly nastat, protože s touto vzdáleností budou 
velmi pravděpodobně hygienické limity splněny. Na obrázku 14 je pro představu stupnice 
ukazující hodnoty hluku, s nimiž se lidé běžně setkávají. 
 
Obrázek 14: Hodnoty hluku se kterými se lidé běžně setkávají [57] 
8.3.2. Nízkofrekvenční hluk a infrazvuk 
Infrazvuk je zvuk o kmitočtu 0–20 Hz. Nízkofrekvenční hluk má kmitočet 20–200 Hz. 
Hranice mezi nimi není ostrá, je pouze slovní. Nejčastější definice, která říká, že infrazvuk 
není slyšitelný lidským uchem, je nesprávná. Nízkofrekvenční zvuk může být za určitých 
podmínek slyšitelný. Proto jsou definovány limity prahu slyšení. Ty jsou různé v každé zemi. 
Například v ČR jsou definovány v příloze 1 nařízení vlády č. 148/2006 Sb., o ochraně před 
nepříznivými účinky hluku a vibrací [3]. U infrazvuku a nízkofrekvenčního hluku je třeba 
rozlišit také tónový a netónový hluk. Tónový hluk se v přírodě nevyskytuje a je pro člověka 
velmi obtěžujícím, ale to neznamená automaticky poškozování zdraví obyvatelstva. Zatímco 
netónový hluk, tedy takový, jaký je produkován VTE za normálního provozu, se v přírodě 
běžně vyskytuje, např. šumění lesa, hluk z vodního toku. Netónový zvuk tedy není pro 
lidskou populaci obtížný a zdraví škodlivý, jelikož člověk je na něj dlouhodobě zvyklý. 
Naopak při zjištění tónového typu hluku lze diagnostikovat poruchu VTE. Ale obecně lze říct, 
že VTE nejsou klasickými producenty infrazvuku a nízkofrekvenčního hluku [3]. 
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9. Závěr 
Technický vývoj VTE jako zdroje elektrické energie trval přibližně 110 let, po dlouhou 
dobu šlo spíše o výrobu experimentálních zařízení pracujících v ostrovním provozu. Avšak 
moderní energetické koncepce počítají stále více s používáním OZE. Tyto koncepce jsou 
navíc většinou podporovány finančními prostředky jednotlivých zemí, které se tímto snaží 
o nastartování aktivit v oblasti ekologické výroby energií. Této příležitosti se v minulosti 
chopilo několik výrobců, kteří povětšinou stavěli na poznatcích z experimentálních elektráren. 
Moderní VTE jsou technologicky velice vyspělé, ale i přesto práce na vývoji nových a 
účinnějších elektrárnách neustávají. O dopadech větrné energetiky se neustále živě hovoří, a 
tak se stává, že toto odvětví průmyslu se setkává s odporem ze stran obyvatel žijících v okolí 
těchto elektráren. To byl důvod pro rozsáhlé studie, které většinou poukazují na to, že 
získávání větrné energie konvenčními metodami není nijak zvlášť negativní v porovnání 
s ostatními zdroji energie. Značný skok vpřed byl zaznamenán v době, kdy byly spuštěny 
první experimentální offshore větrné farmy. Ty poukázaly na velký potenciál výroby elektřiny 
z větru v oblastech moří a oceánů a to nejen díky velice vhodným povětrnostním podmínkám, 
ale zejména z pohledu minimálních dopadů na okolí. Výhodnost diverzifikace VTE na 
pevnině je v současné době spíše potlačena potenciálem zisku vyšších výkonů na pobřežích. 
Samotná diverzifikace zdrojů by měla být zastoupena pomocí dokonalých víceúrovňových 
přenosových soustav. Nicméně i tak jsou větrné farmy na pobřežích více diverzifikovány než 
zdroje velkých výkonů, například jaderné elektrárny. Největší nevýhodou VTE je stále 
nestabilita provozu. V dnešní době se však rozvíjejí systémy, které umožní predikovat 
produkci velkých větrných farem, čímž je možné podstatně zvýšit bezpečnost rozvodných 
soustav, pomocí spouštění/zastavování zdrojů energie s rychlým náběhem do funkce. Jestliže 
bude pokračovat trend rozvoje OZE, je nevyhnutelně nutné, aby byli správci rozvodných 
soustav schopni velice rychle a pružně reagovat na okamžitou produkci elektrické energie 
z OZE. A to nejen na úrovni regionální, ale zejména na úrovni mezinárodní. Také k tomu jim 
poslouží energetické dálnice spojující místa produkce a akumulace energie a hlavní místa 
spotřeby. Tím se zamezí přetěžování regionálních sítí. Všechny aspekty nutné k posunu 
lidstva k získávání energií ekologičtěji jsou velice finančně náročné, ovšem s rozvojem všech 
technologií potřebných k nezávislosti populace na fosilních palivech se bude cena OZE 
nadále snižovat. Tento fakt je vidět na snižujících se nákladech na energii vyrobenou z větru. 
Snižování ceny by mělo časem dospět k velkému převratu na trhu s energiemi. Jakmile totiž 
budou technologie OZE cenově dostupnější než nynější zdroje energie, odpadne nutnost jejich 
finančních dotací a tím bude dosaženo původního záměru ze stran politických skupin a tedy 
samostatnosti OZE na energetickém trhu. Je nesporné, že žádny zdroj nevyřeší současný 
energetický hlavolam sám o sobě. Avšak v budoucnu lze očekávat výrazné zastoupení větrné 
energetiky na poli energetické společnosti. 
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11.Seznam použitých zkratek a symbolů 
Zkratka 
 
Význam 
 
AA-CAES 
 
Rozšířené adiabatické skladování stlačeného vzduchu 
 
CAES 
 
skladování stlačeného vzduchu 
 
EU 
 
Evropská Unie 
 
HVDC 
 
Vysokonapěťové stejnosměrné vedení 
 
OSN 
 
Organizace spojených národů 
 
OZE 
 
Obnovitelné zdroje energie 
 
UCTE 
 
Evropské sdružení provozovatelů přenosových soustav  
 
VTE 
 
Větrná elektrárna 
 
WHO 
 
Světová zdravotnická organizace 
 
    
Symbol 
 
Význam Jednotky 

 
Součinitel atmosferického útlumu [dB(A)·m-1] 
H  
Hellmanův exponent [–] 
cP 
 
Součinitel výkonnosti [–] 
h1 
 
Výška nad zemským povrchem kde znám rychlost větru [m] 
h2 
 
Výška nad zemským povrchem kde se zjišťuje rychlost větru [m] 
hr 
 
Počet hodin v roce [h] 
I 
 
Elektrický proud [A] 
kr 
 
Koeficient ročního využití [–] 
LA1 
 
Známý akustický tlak ve vzdálenosti r1 od zdroje hluku [dB(A)] 
LA2 
 
Akustický tlak ve vzdálenosti r2 od zdroje hluku [dB(A)] 
LAeq,T 
 
Průměrná hodnota akustického tlaku váhového filtru A za čas T [dB(A)] 
LAeq,1h 
 
Průměrná hodnota akustického tlaku váhového filtru A za 1 hodinu [dB(A)] 
Pel 
 
Elektrický výkon [W] 
Pi 
 
Celkový výkon instalovaných VTE v ČR [W] 
Pr 
 
Roční množství vyrobené energie [W·h] 
PVTE 
 
Výkon VTE [W] 

 
Hustota vzduchu [kg·m-3] 
r1 
 
Vzdálenost od zdroje ve které známe hodnotu akustického tlaku [m] 
r2 
 
Vzdálenost od zdroje ve které zjišťujeme hodnotu akustického tlaku [m] 
S 
 
Plocha rotoru [m2] 
U 
 
Elektrické napětí [V] 
v 
 
Rychlost větru [m·s-1] 
v1 
 
Známá rychlost větru ve výšce h1 [m·s
-1
] 
v2 
 
Neznámá rychlost větru ve výšce h2 [m·s
-1
] 
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